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Oz

Bitki zararlilar1 konusu, diinya ¢apinda 6nem arz etmektedir. Tarla, bahge ve seralarda yetistirilen ¢esitli sebze, meyve ve bitki tiirleri
bocekler tarafindan zarara ugramaktadir. Boceklerin, bitkileri besin olarak kullanmasi, bitkilerin zayiflamasina veya 6liimiine neden
olmaktadir. Giiniimiizde bu zararlilardan korunmada yaygin olarak kimyasal pestisitler kullanilmaktadir. Ancak uygulanan bu
kimyasallarin, sebze ve meyvelerde kalinti olarak tiiketimi insan ve hayvanlarin viicudunda toksik madde birikimine neden olmaktadir.
Ayni zamanda bu kimyasallar; topraga, yer alt1 sularina, deniz ve gdllere taginarak gevresel kirlilige de yol agmaktadir. Bu durumun
onlenmesi igin kimyasal miicadele yerine biyolojik miicadelenin (BM) uygulanmasi giderek artan bir 6neme sahip olmustur. Bu
derlemede, BM nin bir pargasi olan mikrobiyal pestisitlerin (MP) elde edildigi mikroorganizmalar ile etki mekanizmalari ele alinmis,
diinya ¢apindaki market biiytikliikleri ve konuyla ilgili ¢caligmalar incelenmigtir. MP’lerin insan ve hayvanlar iizerinde toksik etkisi
olmadigi ve bitki korumada etkili biyoajanlar olduklari bildirilmistir. Bu alandaki g¢alismalarin artmasi ve uygulamalarin
yayginlagsmasiyla, ¢cevreye zarar veren kimyasal kullaniminin azalmasi, dogal dengenin bozulmasinin 6niine gegilmesi, diinyanin her
yerinde ulagilabilir bir hedef olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Bacillus thuringiensis, Bitki koruma, Biyolojik miicadele, Mikrobiyal pestisit.

Possibilities of Use and Effect Mechanisms of Microbial Pesticides in

Plant Protection
Abstract

The issue of plant pests has worldwide importance. Various types of vegetables, fruits and plants grown in fields, gardens and
greenhouses are damaged by insects. Insects' use of plants as food causes the plants to weaken or die. Today, chemical pesticides are
widely used to protect against these pests. However, the consumption of these applied chemicals as residues in vegetables and fruits
causes toxic substance accumulation in the body of humans and animals. In addition, these chemicals cause environmental pollution by
being carried to the soil, underground waters, seas and lakes. In order to prevent this situation, the application of biological control (BC)
instead of chemical control has become increasingly important. In this review, the microorganisms from which microbial pesticides
(MP) are obtained and their mechanisms of action are discussed, market sizes around the world and related studies are examined. It has
been reported that MPs do not have toxic effects on humans and animals and are effective bioagents in plant protection. With the
increase in studies in this field and the spread of applications, reducing the use of chemicals that harm the environment and preventing
the deterioration of the natural balance will be an achievable target all over the world.
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1. Giris

Biyolojik Miicadele (BM), tarim zararlhilarinin dogal
diismanlar yoluyla etkisiz hale getirildigi giivenilir, ekonomik ve
basarili bir yontemdir. Bu amacla, mikroorganizmalar,
predatorler, parazitoid bdocekler, omurgalilar, omurgasizlar,
bitkisel maddeler ve feromonlar gibi canli organizmalardan
yararlanilmaktadir (Ozkan, ve digerleri, 2020).

Mikrobiyal miicadele, BM’nin bir pargast olup bitki
zararlilarinin - mikroorganizmalar veya bunlarin iirettikleri

metabolitler kullanilarak baskilandigr uygulamalardir. Bu
uygulamalarda  genellikle bocekler igin  patojen olan
mikroorganizmalar kullanilir. Bu biyoajanlar genel olarak
boceklerden veya  hastalikli  topraklardan elde edilir
(Allahverdiyev & Sahin, 2011).

Mikrobiyal pestisitler (MP), toprakta varolan, bitki

dokularinda simbiyotik bir yasam siirebilen, azot ve fosfor gibi
bazi besin elementlerini bitkilerin kullanimina uygun sekle
doniistiirebilen, bitkilerin gelisimini uyarict bazi enzimleri iireten
mikroorganizmalar veya bu mikroorganizmalar tarafindan
uretilen metabolitler kullanilarak elde edilmektedir. Bu tiriinler;
topragin pH’sin1 degistirmez, toksik etki gdstermez ve gevre
kirliligi olusturmazlar. Uygulama ydntemi olarak; tohumlar bu
tiriinlerle kaplanabilir veya direk olarak toprak ya da bitki
yapraklarina uygulanabilirler (Okumus & Alginkaya, 2019).

MP’ler, belli organizmalart hedef aldiklar1 igin diger
organizmalara (insanlar dahil) kars1 zararli etki gostermezler,
kimyasallara gore, daha kisa zamanda, daha az maliyetle
iiretilebilirler, dogadan kolayca elde edilebilir ve biyolojik olarak
pargalanabilirler. Bunlar, organik tarimda da yaygin sekilde
kullanilir (Liu, 2021), (Thakur, Kaur, Tomar, Thakur, & Yadav,
2020).

Saks1 ve tarlalarda test edilip Dbasar1 gdsteren
mikroorganizmalarin ticari tiretimi, 1sitmalt biyoreaktorlerde pH
ve 1s1 kontroliiyle besleme yapilarak gergeklestirilir. Uretilen
mikroorganizmalar plastik malzemelerle yar1 kati, toz veya sivi
olarak paketlenir. Ambalajli {iriin, 4-12°C sicaklikta depolanir
veya satisa sunulur (Okumus & Alginkaya, 2019). Ayrica
Tirkiye’de Tarim ve Orman Bakanligi Biyolojik Miicadele
Aragtirma Enstitlisiic Miidiirliigli tarafindan dogal diismanlarin
etkinlik testleri yapilmaktadir (Ozaktan, Aysan, Yildiz, & Kinay,
2010).

Ureticilerin, kimyasal pestisit kullanma aligkanliklarini
kolayca birakamadiklar1 ve zararlilarin direng geligtirmesi
nedeniyle bu kimyasallar1 gereginden fazla kullandiklar
belirlenmistir. Bu durum, insan sagligi ve ¢evre i¢in tehdit unsuru
olmaktadir. Tiim bunlarin 6nlenmesi i¢gin BM gibi alternatif
yontemlerin aragtirilmast ve uygulamaya konmasi i¢in adimlar
atilmas1 6nemli bir konu haline gelmistir (Topaker & Kegeci,
2017).

Yurt disina ihrag edilen meyve ve sebzelerde kimyasal
pestisit kalintisinin  olmamast gerekmektedir. Yapilan bir
calismada 2010 yilindan bu yana, pestisit kalintilartyla ilgili
yayinlanmis makaleler taranmis ve yayinlara konu olan meyve-
sebzelerin ¢ogunda pestisit kalintist oldugu goriilmiistiir. Bu
kalintilarin ~ bazilarimin = Tirk Gida Kodeksi Pestisitlerin
Maksimum Kalint1 Limitleri Yonetmeligi’nde belirlenen
maksimum kalint1 diizeylerini astig1 belirlenmistir. Ayrica,
kullanimi yasaklt olan bazi pestisitlerin de kullanildig
saptanmustir. Bu durum, denetim ve cezai iglem uygulamalarinin
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etkin bir sekilde yapilmasi gerektiginin bir kanitidir (T6ziin &
Gokhan, 2022).

Ulkemizde kimyasal kullanimimi azaltmak adina, BM’yi
uygulayan ireticilere bu kapsamdaki harcamalarinin yaklasik
%50’si kadar destek O6demesi yapilmaktadir. Bu desteklerin
arttirilmasiyla da cift¢iler BM konusunda tesvik edilebilir (T.C.
Tarim ve Orman Bakanligi, 2019).

2. Biyolojik Miicadele Uriinlerinin Diinya
Pazarindaki Yeri

Biyopestisitlerin diinya bitki koruma pazarmndaki yeri
1993’te yaklastk %0,4 iken 2016'da %5,6 seviyelerine
yiikselmistir (McDougall, 2019). Bu pazardaki en biiyiik pay
Kuzey Amerika’ya aittir. Bunun nedeninin ise, ABD’de gen
transferi yoluyla bitkiye aktarilmis koruyucularin kullanimi
oldugu disiintilmektedir. Diger bolgelerde biyopestisit kullanim
oranlarmin  disiik olmasinin  nedeni, bitkiye aktarilmis
koruyucularin biyopestisit olarak degerlendirilmemesi olabilir
(Balc1 & Durmusoglu, 2020). Mikrobiyal miicadelenin diinya
capinda gelisme oranlar1 Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir. Sekil
2’ye gore 2024 yilinda MP market gelirinin Diinya ¢apinda 3
milyar USD olmasi beklenmektedir.
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Sekil 2. Mikrobiyal pestisit market gelirlerinin yillara gore
degisimi (Mordor Intelligence 2018, 2021)

3. Biyolojik Miicadelede Kullanilan
Mikrobiyal Ajanlar ve Etki Mekanizmalar:

Bitki korumada bocek veya patojenlere karsi kullanilan
fungus, bakteri, nematod, protozoa ve virlislerin ¢ogunun MP
olarak kitle iiretimi yapilmistir. Bu iiriinlerin bazi avantaj ve
dezavantajlart Tablo 1°de verilmistir. Uretimi yapilan bu
insektisitlerden en basar1 gostereni Bacillus thuringiensis’tir
(Ozkan, ve digerleri, 2020).
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2013 yilina ait verilere gore lilkemizde ruhsat alan MP’lerin
¢ogunda B. thuringiensis bakterisi bulunmaktadir. Bunu fungal
pestisitler ve Bacillus subtilis takip etmektedir (Gida Tarim ve
Hayvancilik Bakanligi, 2015).

Tablo 1. Mikrobiyal pestisitlerin avantaj ve dezavantajlart
(Rahul & N., 2020), (Balct & Durmusoglu, 2020)

Avantaj Dezavantaj

Her biri belli zararlilara
kars1 etkili oldugu i¢in
birden fazla patojenin bir
arada kullanilmasi
gerekebilir.

Diisiik dozlarda etkili
olduklar1 ve dogada ¢abuk
ayristiklart i¢in zararli
kalintilar birakmazlar

Yerel iiretim yapilirsa
kimyasallara gore daha ucuz
olabilirler

Etki etme siireleri yavastir

Canl1 organizmalar
olduklar1 i¢in ¢evresel
kosullara duyarhidirlar

Uzun vadede kimyasallara
gore daha etkili olabilirler

Yalnizca hedef zararlilara Zararlar bu ajanlara

kars1 baskil tki
ats1 basklidyict et kars1 direng gelistirebilir

gosterirler

3.1. Bacillus thuringiensis

Bacillus thuringiensis, Cry ve Cyt toksinleri sayesinde bocek
oldiriicti etki yapar (Pardo-Lopez, Soberon, & Bravo, 2013).
Fermantasyon tanklarinda hizli bir sekilde ¢ogalmasi, kolaylikla
spor olusturmast ve endotoksin igeren biyopestisit iretimine
elverigli olmasi sebebiyle bu bakteri, MP {iretiminde en ¢ok
kullanilan bakteridir. Ulkemizde de B. thuringiensis igeren,
ruhsatli pek cok biyopestisit kullanilmaktadir (Kilinger, ve
digerleri, 2010).

Etki altina alinmak istenen zararli, B. thuringiensis (sporlar
ve kristal toksin) ile muamale edilen yapraklart tiiketir. Dakikalar
icinde toksin bagirsak duvarina baglanir ve bdcek beslenmeyi
birakir. Saatler i¢inde bagirsak duvari pargalanarak sporlar ve
normal bagirsak bakterileri viicut bosluguna girer, toksin ¢oziilir.
1-2 giin i¢inde zararli, kaninda sporlar ve bagirsak bakterileri
¢ogaldik¢a septisemiden oOliir (Rahul & N., 2020), (Ruiu L.,
2018). Ayrica, bu bakteri kitinaz enzimi sayesinde bdceklerin
kitin tabakasinin parcalanmasiyla da etki gosterebilir. Ozellikle
fungal bitki hastaliklarinda bu enzim fayda saglamaktadir (Mnif
& G., 2015).

Elma i¢ kurduna karsi yapilan bir c¢alismada, elma
bahgesindeki kontrol parselinde zararlinin bulasi oran1 %34 iken,
B. thuringiensis uygulanmis parseldeki bu oranin %8,33 oldugu
gosterilmistir (Kuyulu & Hanife, 2018).

Castro vd. (Linhares & Gomes, 2018), maun ailesi olan
Meliaceae tiirlerinin baslica zararlis1t Hypsipyla grandella Zeller
(glive)’ in B. thuringiensis’e kars1 yiiksek duyarlilik gosterdigini
belirtmislerdir.

Bacillus tiirleri, spor olusturmalar1 sayesinde sicaklik ve
kurumaya kars1 dayaniklilik kazanir ve bu sebeple de kolayca toz
olarak formiilize edilebilirler (Okumus & Algmkaya, 2019).
Hedef bocekler igin oldukga spesifiktirler ve sinirli sayida tiirii
oldiiriirler. Bacillus toksinleri insanlar, omurgalilar ve bitkiler i¢in
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zararsizdirlar ve tamamen biyolojik olarak pargalanabilirler
(Pardo-Lopez, Soberon, & Bravo, 2013).

Ayrica, bu bakterinin zararlilara karsi toksik olan kristal
protein iireten geni, musir bitkisine aktarilmig ve musir kogan
kurduna kars1 onleyici etki gosterdigi bildirilmistir (Akpmar &
Halkman, 2019).

Genis bir biyoaktivite spektrumu sayesinde, B. thuringiensis
bazli  biyopestisitler, hasere kontroli icin  kullanilan
mikroorganizmalarin yaklagik %95'ini temsil etmistir (Mnif & G.,
2015).

3.2. Viriisler

Bocek patojeni olan wvirtisler, “bakulovirlis” olarak
adlandirilir.  Trirtillar, viriis bulagmis yapraklart yutar. Orta
bagirsakta virlis ¢oziiniir ve bagirsak liimenine salmir (Haase,
Sciocco-Cap, & Romanowski, 2015). Viriis tarafindan olusan
hastaligin ileri asamalarinda viriis diger viicut dokularma da
yayilr, tirtilin i¢ organlart sivilagir, kiitikiilii (viicut kaplamasi)
renk degistirir ve sonunda yirtilir. Sekil 3’teki gibi viral
enfeksiyon nedeniyle olen i1slak goriiniimli tirtillar genellikle
birkag giin boyunca yapraklara veya dallara bagli kalirlar ve viriis
pargaciklarini serbest birakirlar. Diger larvalar da serbest kalan bu
viriislerle beslenirler. Bu sekilde hastalik yayilmig olur (Liu,
2021), (Rahul & N., 2020).

Bakuloviriisler, hizli hareket eder ve elmas sirth giive
(Plutella xylostella), Heliothis/Helicoverpa gibi kiiresel olarak en
onemli hasere tiirlerinin bazilarina karsi patojen etki gosterir. Bu
hasereler, kimyasal bdcek ilaglarna karsi yiiksek direng
gosterebilmektedir  (Grzywacz, 2017).  Bakuloviriislerin
insektisidal etkinligini arttirmak icin, bocege 6zgii toksin hormon
ve enzim {iretimi saglayan rekombinant bakuloviriisler
gelistirilebilir (Liu, 2021).

Sekil 3. Bakuloviriis enfeksiyonunun ¢esitli asamalarinda
Helicoverpa armigera'min ¢izimi. (A) saghkl larva, (B) viriisle
enfekte olmus olii larva, (C) kiitikiilii yirtilmus olii larva, (D) 151k

mikroskobu altinda enfektif parcaciklar (Grzywacz, 2017).

Ayrica, mahsul koruma 0&zelligi tasiyan mahsiile 6zgii
tasarlanan baz1 viriisler de vardir. Bu tiir viriis bazli teknolojilerin
avantajlari, gogu viriisiin iireme dokusunu enfekte etmemesi ve bu
nedenle kodlanmig 6zelliklerin tohumla iletilemez olmasidir
(Gressel, 2015).
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Mantar mesesi zararlilarindan Lymantria dispar (¢ingene
giivesi)’a kars1 tlire 6zgii multikapsid niikleopoliherdoviriis
(LAMNPV)’lin  etkinligi {izerinde yapilan ¢alismada tedavi
edilmemis bitkilere kiyasla digerlerinde larva 6liimiinde ciddi
artis oldugu belirtilmistir (Ruiu, Mannu, Olivieri, & Lentini,
2021).

3.3. Funguslar

Bocek hastaliklarina neden olan fungal etkenlerin ¢ogu,
aseksiiel sporlar yoluyla yayilir. Gliocladium, Trichoderma,
Ampelomyces, Candida ve Coniothyrium tiirleri bitki korumada
etkili funguslar arasindadir. Mikroorganizma sporlari, bocek
kiitikiilii  tizerinde vejejatif forma geger ve boylece
mikroorganizma, Sekil 4’te goriildiigii gibi bocegin kiitikiiliinii
gegerek viicuduna ulasabilir.

Fungal enfeksiyonlar ilerledikce, enfekte olmus bocekler,
mikroorganizmanin toksinleri tarafindan 6ldiiriiliir (Rahul & N.,
2020), (Ruiu L., 2018).

Fungal miicadelede en yaygin sekilde yararlanilan cins
Trichoderma’dir. Bu cinse ait tiirlerden pek cogu, tarimda
kullanilan hidrokarbonlari, klorofenolik bilesikleri,
polisakkaritleri ve ksenobiyotik pestisitleri pargalayarak bitki
rizosferini (bitki koklerini saran toprak ortami) ¢evreleyen toprak
ortamint iyilestirebilir (Liu, 2021).

Sekil 4. Mantar sporlarimin bécegin viicudunu istilast (Valero-
Jiménez, Wiegers, Zwaan, Koenraadt, & van Kan, 2016)

Trichoderma atroviride’nin  musir bodcegi olan otobur
Spodoptera frugiperda’ya kars1 bitki direncini arttirmasiyla ilgili
yapilan bir ¢alismada 7. atroviride asilamasindan sonra bitki
biliylimesinde artis ve bdcek popiilasyonunda azalma oldugu
belirtilmistir. Kimyasal analizler, T. atroviride'nin 1-okten-3-ol ve
6-pentil-2H-piran-2-on ugucularmi irettigini ortaya ¢ikarmistir.
Farmakolojik testler, bu bilesiklerin zararlinin yaprak tiikketiminde
azalmaya sebep oldugunu gostermistir (Contreras-Cornejo,
Macias-Rodriguez, del-Val, & Larsen, 2018).

Ayrica funguslar, aldehitler, ketonlar, benzen tiirevleri,
alkoller, hidrokarbonlar, heterosikler, sikloheksanlar, tiyoalkoller
ve tiyoesterlere ait farkli ugucu organik bilesenlerin karisimlarini
iiretirler. Bu bilesenler, bitki patojenleri ve boceklere karsi
onleyici ve kovucu etki gosterirler (Karslt & Sahin, 2021).

Mikorizal funguslar, bitkiden gelisimleri i¢in gerekli olan
karbon ve esansiyel organik maddeleri alirken, bitkinin de su,
besin elementleri, tuz ve metabolitleri almasina yardimci olur.
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Mikorizalar, bitkinin antioksidan enzimlerini ¢ogaltir ve bdylece
bitkinin abiyotik ve biyotik faktdrlere karsi direng gelistirmesini
saglar (Oztiirk, Basim, & Basim, 2017).

3.4. Protozoalar

Tek hiicreli dkaryotlar olan protozoalar, ¢ogunlukla toprakta
ve suda bulunan serbest yasayan organizmalardir (Seenivasagan
& Babalola, 2021).

Protozoan patojenler, genellikle konukguya Ozgiidir ve
etkileri yavas gergeklesir. Protozoanlarin olusturdugu sporlar
bdcekler tarafindan yutulur ve orta bagirsakta vejetatif forma
gecer. Bu yolla ortaya ¢ikan enfeksiyon bdceklerin beslenmesini,
dogurganlign1 yavaslatarak zayiflatici etki yapar (Kachhawa,
2017).

Yararlt Pseudomonas’larin bugday biiylimesi ve sagligi
iizerine etkisinin, Acanthamoeba castellanii ile birlikte agilama
yoluyla degisip degismedigini incelemek igin bir calisma
yaptlmistir. Kok patojeni Pythium ultimum varliginda ve
yoklugunda bu birlikte asilamanin etkisi incelenmistir. A.
castellanii yoklugunda bakteri izolatlarinin ¢ok az faydali etkisi
oldugu gorilmiistiir. 4. castellanii ile asilamanin, patojen
yoklugunda bitki biiylimesini destekledigi, patojen varliginda ise
zararl etkileri azalttigi belirlenmistir (Weidner, Latz, Agaras,
Valverde, & Jousset, 2017).

3.5. Nematodlar

Nematodlar mikrobiyal ajanlar degil, Sekil 5°te gorildigi
gibi ¢ok hiicreli yuvarlak solucanlardir. Bununla birlikte, bocek
6ldiriici tirtinlerde kullanilan nematodlar, boyut olarak neredeyse
mikroskobiktir ve daha 6nce tartisilan mikrobiyal iriinlere ¢ok
benzer sekilde kullanilirlar (Liu, 2021).

R - ok :,‘“- e \.:,;f' /
7 Qo .

e ~ /A § y 5 « s [\ R &, 7

SANG I ) MRN
Sekil 5. Nematod enfeksiyonu ile olen bécek (Greb, 1975)

Heterorhabditis ve Steinernema cinslerindeki
entomopatojenik nematodlar, bocek patojeni bakterilerle birlikte
caligirlar. Bu nematodlar, ekonomik agidan 6nemli bdcek
zararlilarinin kontrolii i¢in yaygin olarak ticarilestirilen giiclii
mikrobiyal kontrol ajanlaridir (Shapiro-Ilan, Hazir, & Glazer,
2017). Konak¢ryr arama ve yakalama davranist gosterirler.
Bakterilerin bocek konakgisina iletilmesini saglarlar. Boylelikle
bakteriler, bocegin icine niifuz eder. Bocek oOldiikten sonra
nematodlar bu boceklerle beslenir ve etrafa bakterilerin
yayilmasini saglar (Dillman, ve digerleri, 2012).

Brezilya’da kum sineklerinin karninda entomopatojen
nematodlarin bulunmasi ve lilkemizde Aydin bdlgesinde dogadan
toplanan ergin kum sineklerinin midelerinde entomopatojen
nematodlara rastlanmasi, bu nematodlarmm kum sinekleri igin
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parazit etki gdsterebileceginin kanit1 olabilir (Cetin & Ozbel,
2017). Nematodlar, hedef olmayan organizmalar i¢in toksisite
testlerine tabi tutulmus, bitkiler ve memeliler i¢in toksik ve
patojenik olmadiklari goriilmistiir (Rahul & N., 2020).

3.6. Bacillus subtilis

Bacillius ~ subtilis  bir  rizobakteridir ve  irettigi
bakteriyosinlerle bitki patojenlerine karsi antibakteriyel etki
gosterir (Caulier, ve digerleri, 2019). Ornegin, surfaktin sayesinde
Aspergillus flavus ve Colletotrichum gloeosporioides’e karsi
antifungal etkiye sahiptir (Mnif & G., 2015). Yapilan bazi
calismalarda, B. subtilis’in bu ajanlar1 iiretmek icin bitki
koklerinde biyofilm olusumunu kullandigi belirtilmistir (Bais,
Fall, & Vivanco, 2004).

Yapilan bir caligmada, tarimda kullanilan bes bitki aktivatorii
(Crop-Set, ISR-2000, KingBo, Sergomil L60, Turf-Set) ve B.
subtilis igeren bir biyolojik bitki koruma iriiniiniin (%1,34 B.
subtilis QST 713) domateste bakteriyel benek hastaligina kars
etkisi sera kosullarinda incelenmistir. Uygulama sonucunda
hastalik belirtilerinin yaprak kisimlarinda %16-50, gdvde
kisimlarinda ise %25-50 oraninda azaldigi ifade edilmistir
(Aktepe, 2021).

3.7. Fajlar

Bakteriyofajlar, bakteri hiicresini konak¢i olarak kullanarak
yeni fajlar iiretirler. Daha sonra bakteri hiicresini pargalayarak
etrafa yayilirlar (Esmer, Bayrak, Kiigilkduman, & Akocak, 2021).
Sekil 6’da  bakteriyofajin  bitki koruma mekanizmasi
gosterilmistir. Fajlarin, bitki patojeni olan Erwinia amylovora’nin
drettigi  eksopolisakkarit yapt {lizerinde gelisebildigi de
goriilmiistir. Bu durum, patojenin etkisiz hale getirilmesini
saglayabilir. Bakterilerin fajlara kars: direng gelistirebilmeleri bu
biyokontrol yontemini zorlastirabilir (Svircev, Roach, & Castle,
2018).

Soil

Sekil 6. Bakteriyofajin etki mekanizmasi (Ye, ve digerleri, 2019)

Ingiltere’nin farkli bolgelerindeki kiraz, erik ve kayist
bahgelerinden alinan toprak Orneklerinden izole edilen
bakteriyofaj  izolatlarinin,  Pseudomonas  syringae  pv.
syringae’nin neden oldugu bakteriyel hastaliga kars1 etkisinin
incelendigi bir ¢alismada, izolatlarin %66’sinin hastalik siddetini
%50’den fazla oranda azaltt1g1 ifade edilmistir (Akbaba, 2019).

Fajlar, insanlarin bagirsak ve derilerinde, hayvanlarda,
kanalizasyonlarda ve fermente gidalarda dogal olarak bulunurlar.
Fajlarin, sicaklik ve nem dalgalanmalari, ultraviyole 1sinlar (UV)
gibi cevresel faktorlere ve kimyasallara karst duyarli
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olmalarindan dolayi, fajlarla bitki korumada zorluklar yasanabilir.
UV’ nin olumsuz etkilerini azaltmak adina bitkilere faj
biyopreparatinin giin sonunda uygulanmasi veya
mikroenkapsiilasyon islemi yapilmasi ¢dziim olabilir. (Esmer,
Bayrak, Kii¢iikduman, & Akocak, 2021).

4. Bitki Korumada Kullanilan
Mikroorganizmalarin Antagonistik Etkisi

Cesitli metabolitler iireterek, hastalik yapan patojenle besin
ve yer rekabetine giren antagonist mikroorganizmalar, patojen
iizerinde hiperparazit olarak yasar ve patojeni baskilarlar (Ozkan,
ve digerleri, 2020). Antagonistlerle yapilan miicadele temelde alt1
prensibe dayanur.

4.1. Antibiyosis
Bitkiler igin patojen olmayan bir mikroorganizmanin,
salgiladigt  bazi  antibiyotikler = sayesinde  patojenlerin

engellenmesidir. Bitki kokenli endofitik Pseudomonas tiirleri,
cesitli bitki patojenlerine kars1 6nleyici etki gostermistir (Sheoran,
ve digerleri, 2015).

4.2. Yarisma

Antagonist mikroorganizmalar, patojenlerle besin, 151k, yer
ve oksijen igin yarisa girerler. Antagonist mikroorganizmanin
beslenme sistemi patojeninkine gore daha etkiliyse, ortamdaki
besinleri alir ve patojenin beslenmesine engel olur (Ozkan, ve
digerleri, 2020). Ayrica, bitki rizosferinde bulunan
mikroorganizmalar, siderofor (demir baglayici) Tireterek
patojenlerin demirden yararlanmasinin Oniine gecebilmektedir
(Fadiji & Babalola, 2020).

Zeytin agaclarinda dal kanserine neden olan Pseudomonas
savastanoi pv. savastanoi’ye kars1 farkli kiiltiir bitkilerinden elde
edilen ve patojen olmayan Pseudomonas izolatlarmin onleyici
etkisi tizerinde yapilan ¢alismada, petrilerde 5-20 mm engelleme
alant olustugu bildirilmistir (Khavazi, Asgharzadeh, Hosseini-
Mazinani, & De Mot, 2008). Bir bagka calismada antagonist
Frondihabitans spp. ve Paenibacillus spp. izolatlar1 sera
kosullarinda Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi iizerinde
test edilmis ve wuygulamadan 120 giin sonra patojen
popiilasyonunda azalma goriildiigii ifade edilmistir (Mina, Alba,
Pereira, Lino-Neto, & Baptista, 2017).

4.3. Hiperparazitizm

Antagonist mikroorganizmalar, patojenlerin miselyum ve
sporlarin1 etki altina alarak o6ldiiriir (Sarethy & Saharan, 2021).
Ornegin, Ampelomyces tiirlerinin bitki igin patojen olan diger
mantar tiirlerine olumsuz etki yarattigi bildirilmistir. Hifleri
konakginin miselleri i¢inde biiyiir ve hiicre dejenerasyonu yoluyla
patojenin kiilleme hiflerini dldiirtir (Tollenaere, ve digerleri,
2014). Aym1 zamanda antagonistler, trettikleri biyoaktif
bilesenlerle (6rn:enzim) patojeni eritir. Bu duruma 6rnek olarak,
kitinolitik enzim tiireten Pseudomonas fluorescens’in Aspergillus
flavus’un gelisimini baskilamas1 gosterilebilir (Ren, Zhang,
Zhang, Mao, & Li, 2020).

4.4. Hipoviriilans

Mikovirtsler, hipoviriilant etkileriyle bitki patojeni olan
funguslarin viriilans etkisini azaltir (Sharma, ve digerleri, 2021).
Patojen olmayan ya da diisiik viriilans (hipoviriilant) etkiye sahip
suslar, bitkinin enfekte olmus bolgesinde toplanarak bitki
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patojenlerine karsi koruma saglarlar. Patojenlerle hipoviriilant
suslar arasinda, yer ve besin i¢in rekabet meydana gelir. Ayni
zamanda, hipoviriilantlar, Rhizoctonia spp., Fusarium spp. gibi
cesitli patojenlere karsi bitki direncinin uyarilmasina da katki
saglar. Pythium tiirlerine kars1 da mikoparazit etki gosterilmistir
(Sneh, 1998).

4.5. Uyarilmus Dayanmikhihik

Bitkiler, genis spektrumlu patojenlerle karsi karsiya kalarak,
bu patojenlere kars1 direng gelistirirler (Karthika, 2020). Ayrica,
bitki koklerinde bulunan 7richoderma (fungus), bitkilerin
patojenlere kars1 direncini arttirir (Karsli & Sahin, 2021). Bitki
koklerinde bulunan bakteriler, bitkide katalaz ve peroksidaz gibi
enzimler sentezlenmesini saglar, boylelikle bitkiler patojenlere
kars1 diren¢ kazanmis olur (Delisoy & Altinok, 2019).

4.6. Capraz Koruma

Onceden var olan bir viral enfeksiyonun ayni veya yakindan
iligkili virtisle ikincil bir enfeksiyonu onlemesi olarak bilinen
capraz koruma, ilk olarak iki Tiitiin Mozaik Viriisii genotipi
arasinda gosterilmistir (Folimonova, 2013). Bu durum, uyarilmis
dayanikliliga benzer bir mekanizma gosterir (Ebadi, Najafipour,
Faghihi, Ayazpour, & Salehi, 2020).

5. Sonuc¢

Tarim zararlilarindan korunmak i¢in kullanilan kimyasal
pestisitlerin ¢evreye ve canlilara verdigi zararlar diisiiniildiigiinde,
kimyasala alternatif olabilecek dogal yontemlerin aragtirilmasi
o6nemli bir konu olmustur. Bu dogal yontemlerden biri de ¢cevrede
yaygin bir sekilde bulunan mikroorganizmalarla yapilan
mikrobiyal miicadelelerdir. Kullanilacak olan
mikroorganizmalarin insan ve hayvanlara karsi toksik olmayan
suglar1 bu amag i¢in liriin haline getirilmektedir. Cevreye zararli
olmayislari, hasereye 0Ozgli olmalarindan dolay1 faydali
organizmalar i¢in tehlike arz etmemeleri avantajlari arasindadir.
MP’ler, bir¢ok bocek zararlisinin kontrolii igin etkili alternatifler
sunar.

Bacillus spp. bu konuda etkili bakteri grubu olarak ortaya
ctkmaktadir. Spor olusturdugu i¢in c¢evresel kosullara direngli
olmast, kitle tiretiminin kolay olmasi, bitkiye diren¢ kazandirmak
i¢in transgenik bitki tretiminde rahatlikla kullanim olanagina
sahip olmasi sebebiyle en umut vaadeden mikroorganizma
Bacillus thuringiensis’ tir.

MP’lerin hagere yonetiminde giderek daha 6nemli araglar
haline gelmesi muhtemeldir. Bu konudaki farkindaligin artmast,
egitim faaliyetleri ytiriitiilmesi ¢cevreyi ve canlilar1 korumak adina
faydali olacaktir. Cogu MP, yalnizca dar bir zararli yelpazesine
karst etkili oldugu i¢in kullanicilar hedef zararlilar1 uygun sekilde
tanimlamali ve en etkili uygulamayr planlamalidir. Bu
dezavantajin oniine gegmek i¢in birkag sus veya bakteri bir arada
kullanilabilir. Canli organizmalarin ¢evreye karsi duyarh
olusunun etkinliklerine engel olmamasi adina,
mikroorganizmanin optimum ¢aligma kosullarina uygun saatlerde
uygulama yapilabilir. Ayrica, ortamin fiziki sartlar1 da yine buna
gore ayarlanabilir. Farkli bitkiler i¢in zararlilarin gesitleri ve
ortaya ciktiklar1 donemler belirlenebilir, s6z konusu zararlilari
etkileyebilecek ve o donemdeki hava kosullarina uyum
saglayabilecek mikroorganizmalarin tiretimi yapilip mikrobiyal
pestisit olarak kullanilabilir. Zararlilara kars1 direncin arttirilmasi
amactyla mikroorganizmalardan elde edilebilecek bazi enzim
veya farkli metabolitlerin (kitinaz, proteaz inhibitorii, lektinler,
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Bacillus thuringiensis geni vb.) bitkilere aktarilmasi (transgenik
bitki) yoluyla da miicadele saglanmasi konusunda calismalar
yiiriitilebilir.

Ulkemizde MP kullanimi konusuna mesafeli yaklasildig
goriilmektedir. Bu durum kimyasal kullanimi aligkanligi ile
aciklanabilir. Ayrica, MP’leri kullanacak bilin¢li ve egitimli
personel sikintis1 yaganmaktadir. Ciftcilerin egitilmesi ve tesvik
edilmesi gerekmektedir. MP’lerin yayginlagsmasi igin atilacak
diger bir adim da bu pestisitlerin icerikleri, tiretim ve kullanma
kosullar1 gibi etkenlerin ayrintili bir sekilde tanimlanmasi ve
ruhsatlandirilmasinin saglanmasi olabilir. Bu pestisitlerin {iretimi
ve kullanimindaki organizasyonlarin canlandirilmasi, s
birliklerinin artmasi gerekmektedir. Dogal dengeyi yine dogal
kaynaklarla korumak i¢in ¢aligmalar yapilmali, kimyasalla
kirlenmis topraklarimizin 6ziine donmesi saglanmalidir.
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